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5 Arriere-plan de rinvention 

L'invention concerne la realisation d'une piece multiperforee en 
materiau composite a matrice ceramique. Un domaine particulier 
duplication de rinvention est la realisation de parois de chambres de 
combustion de turbines a gaz, notamment de reacteurs d'avions, parois 
10 munies d'une pluralite de perforations permettant le refroidissement par le 
passage d'air. 

Les materiaux composites a matrice ceramique, ou CMC, sont 
des materiaux thermostructuraux, c'est-a-dire des materiaux ayant de 
bonnes proprietes mecaniques et la capacite de les conserver a 

15 temperature elevee. lis comportent un renfort fibreux forme de fibres 
refractaires (carbone ou ceramique generalement) et densifie par une 
matrice ceramique ou une matrice mixte carbone/ceramique. Une couche 
d'interphase, par exemple en carbone pyrolytique (PyC) ou nitrure de bore 
(BN) peut etre interposee entre fibres du renfort et matrice ceramique 

20 pour ameliorer le comportement mecanique du materiau. vi? 

La realisation d'une piece en CMC comprend normalement 
Telaboration d'une preforme fibreuse destinee a constituer le renfort du 
materiau composite, et la densification de la preforme par une matrice 
ceramique, eventuellement apres formation d'une couche d'interphase sur 

25 les fibres de la preforme. 

La preforme est realisee a partir de textures fibreuses mono- ou 
bidirectionnelles telles que fils, cables, rubans, tissus, nappes 
unidirectionnelles, couches de feutre,... La mise en forme de la preforme 
comprend par exemple des etapes de bobinage, tissage, tressage, 

30 tricotage, drapage de strates. 

La densification peut etre realisee par voie liquide, c'est-a-dire 
par impregnation de la preforme par une composition liquide contenant un 
precurseur du materiau ceramique de la matrice. Le precurseur est 
typiquement une resine qui, apres reticulation, est soumise a un 

35 traitement thermique de ceramisation. 
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La densification peut aussi etre realisee par voie gazeuse, c'est- 
a-dire par infiltration chimique en phase vapeur en utilisant une phase 
gazeuse reactionnelle contenant un ou plusieurs precurseurs de la matrice 
ceramique. La phase gazeuse diffuse au sein de la porosite de la preforme 
fibreuse pour former, dans des conditions particulieres de temperature et 
de pression, un depot de ceramique sur les fibres par decomposition d'un 
constituant de la phase gazeuse ou par reaction entre plusieurs 
constituants. 

Les processus ci-dessus d'elaboration de pieces en CMC sont 
bien connus en eux-memes. 

L'utilisation des CMC a ete envisagee pour realiser des parois de 
chambres de combustion de turbines a gaz. La recherche de rendements 
ameliores et la reduction des emissions polluantes imposent des niveaux 
de temperature toujours plus eleves dans ces chambres de combustion. 
C'est pourquoi il a ete propose de remplacer les alliages metalliques 
refractaires formant traditionnellement les parois de chambres de 
combustion par des CMC. L'injection d'air a travers les parois reste 
toujours necessaire, notamment pour former un film de refroidissement 
sur celles-ci. Cette injection est realisee a travers un grand nombre de 
perforations de petit diametre, typiquement de 0,2 mm a 0,8 mm. 

Le percage laser est un procede couramment utilise pour 
realiser des perforations dans des parois de chambre en alliage metallique. 
Applique aux parois en CMC, ce mode d'usinage presente I'inconvenient 
d'etre destructeur vis-a-vis des fibres du renfort et de mettre a nu des 
fractions de surface des fibres ou d'une interphase fibres-matrice par 
elimination locale de la matrice ceramique. La destruction de fibres 
affaiblit la tenue mecanique du materiau. Par ailleurs, les fractions de 
surface de fibres et d'ihterphase mises a nu sont exposees directement au 
milieu ambiant oxydant, ce qui rend le materiau sensible a I'erosion par 
oxydation, lorsque les fibres sont en carbone et/ou sont munies d'une 
interphase PyC ou BN. 

On pourrait alors envisager de realiser un depot de ceramique 
sur les parois des perforations, par exemple par une etape finale 
d'infiltration chimique en phase vapeur, apres usinage. Toutefois, le 
calibrage des perforations s'en trouve affecte de facon plus ou moins 
reguliere, avec meme un risque d'obturation, ce qui nuit a I'efficacite 
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dlnjection d'air a travers les perforations. En outre, une etape 
supplemental re d'infiltration chimique en phase vapeur, qui est un 
processus long et couteux, est alors necessaire. 

5 Obiet et resume de invention 

L'invention a pour but de proposer un procede ne presentant 
pas les inconvenients precites, c'est-a-dire un procede permettant de 
realiser une piece multiperforee en CMC protegee contre I'oxydation meme 
au niveau des parois des perforations, sans necessiter de depot de 
10 protection sur ces parois apres realisation des perforations. 

Ce but est atteint grace a un procede comportant les etapes qui 
consistent a : 

- elaborer une preforme fibreuse destinee a constituer le renfort 

fibreux du materiau composite, 
15 - consolider la preforme par depot au sein de celle-ci d'une 

phase de matrice suffisante pour Her les fibres entre elles, sans densifier 

completement la preforme, 

- implanter une pluralite d'epingles en materiau rigide au travers 
de la preforme consolidee, 

20 - poursuivre la densification de la preforme consolidee munie. 

des epingles par depot d'au moins une phase de matrice ceramique, et 

- eliminer au moins en partie chaque epingle de maniere a 
laisser une perforation calibree traversant la piece, les epingles etant au 
moins en partie en un materiau eliminable par realisation d'un traitement 

25 n'affectant pas le materiau ceramique de la matrice. 

Ainsi, l'invention est remarquable en ce que les perforations 
sont obtenues, apres densification . de . la preforme consolidee, par 
elimination de materiau constitutif d'epingles prealablement introduites 
dans la preforme consolidee. Les epingles peuvent etre realisees 

30 entierement en materiau eliminable. Lors de la densification de la 
preforme consolidee, les epingles sont gainees par le materiau ceramique 
de la matrice de sorte qu'apres elimination des epingles, les gaines de 
materiau ceramique forment les parois des perforations. 

En variante, les epingles peuvent etre realisees partiellement en 

35 materiau eliminable, celui-ci constituant une partie d'ame entouree par 
une partie peripherique ou gaine en ceramique qui n'est pas eliminee lors 
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de ('elimination de la partie d'ame. La gaine ceramique des epingles 
constitue alors la paroi des perforations, apres elimination de la partie 
d'ame. 

Le material! eliminable des epingles peut etre un matenau 
eliminate par oxydation, par exemple du carbone ou-un materiau 
composite carbone. On pourra par exemple utiliser des epingles 
constitutes par un fil ou cable forme de fibres de carbone et rigidifie par 
densification par une matrice organique ou carbone. La matrice organique 
est en un materiau laissant un residu de carbone par traitement 
thermique, la transformation de la matrice organique en carbone pouvant 
avoir lieu apres I'implantation des epingles, lors de la montee en 
temperature necessaire pour realiser la densification de la preforme 

consolideev - 

D'autres materiaux peuvent etre utilises pour realiser les 
epingles ou au moins une partie d'ame de celles-ci, des lors qu'ils sont 
eliminates sans affecter la ceramique de la matrice du CMC. 

L'implantation des epingles est avantageusement realisee par un 
processus comprenant I'insertion prealable des epingles dans un bloc de 
materiau compressible, I'amenee du bloc de materiau compressible au 
contact de la preforme consolidee, et Implication d'une energie 
ultrasonore aux epingles tout en comprimant le bloc de materiau 
compressible pour faire penetrer les epingles dans la preforme consolidee. 
Un tel processus d'insertion d'epingles de renfort est connu en soi. On 
pourra se referer notamment au document WO 97/06948. 

L'implantation des epingles peut etre realisee dans toute 
direction voulue par rapport a une surface de la preforme fibreuse 
consolidee, notamment dans une direction formant un angle non nul par 
rapport a la normale a cette surface. 

L'etape de consolidation de la preforme consiste a deposer au 
sein de celle-ci un materiau realisant une densification partielle de la 
preforme par une phase de matrice de maniere a tier les fibres de la 
preforme entre elles pour permettre la manipulation de la preforme et 
I'implantation des epingles sans que la preforme soit deformee, la 
densification de la preforme consolidee pouvant alors etre realisee sans 
necessiter d'outillages de maintien en forme de la preforme. 



1er depot 



i 



La consolidation est de preference realisee de maniere a laisser 
libre la plus grande partie de la porosite initiate de la preforme, le taux 
volumique de porosite etant reduit au plus de 40 % , par exemple reduit 
d'une quantite comprise entre 8 % et 40 %. Typiquement, dans le cas 
5 d'une preforme fibreuse ayant initialement un taux volumique de porosite 
compris entre 50 % et 70 %, la consolidation est realisee pour reduire le 
taux volumique de porosite a une valeur comprise entre 40 % et 60 %. 

La consolidation est avantageusement realisee en deposant sur 
les fibres de la preforme une phase de matrice carbone ou ceramique 

10 d'epaisseur reduite. Le depot de cette phase de matrice peut etre realise 
par voie liquide, c'est-a-dire par impregnation de la preforme par une 
composition liquide contenant un precurseur de carbone ou de ceramique 
et en transformant le precurseur, generalement par traitement thermique. 
Le precurseur est typiquement une resine. £ 

15 De preference, la consolidation est realisee par infiltration 

chimique en phase vapeur. Dans ce cas, le depot d'une phase de matrice 
ceramique peut eventuellement etre realise apres formation d'une couche 
d'interphase PyC ou BN sur les fibres. 

L'etape de poursuite de densification de la preforme consolidee 

20 peut etre realisee par voie liquide ou par infiltration chimique en phase 
vapeur. ft 
Le procede selon invention convient notamment pour la 
realisation de paroi multiperforee de chambre de combustion de turbine a 
gaz. La preforme fibreuse peut etre formee par une texture multicouches 

25 obtenue par tissage, tricotage ou tressage tridimensionnel. Elle peut aussi 
etre formee par drapage, c'est-a-dire superposition de strates d'une 
texture fibreuse bidimensionnelle. Le drapage est effectue sur un support 
ayant une forme correspondant a la forme de la paroi a realiser. Les 
strates drapees, par exemple en tissu ou nappes de fils, peuvent etre liees 

30 les unes aux autres par exemple par aiguilletage ou par des fils de liage. 
La consolidation est realisee en maintenant la preforme dans un outillage 
de forme voulue. Les epingles sont implantees dans la preforme 
consolidee avec une orientation, par rapport a une surface de celle-ci, 
correspondant a celle des perforations a obtenir. 



35 
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Breve description des dessins 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description 
faite ci-apres, a titre indicatif mais non limitatif, en reference aux dessins 

annexes, sur lesquels : 

-la figure 1 est un ordinogramme montrant des etapes 
successives d'un procede selon un mode particulier de mise en ceuvre de 
l'invention ; 

- la figure 2 est une vue tres schematique montrant le processus 
d'implantation d'epingles dans une preforme fibreuse consolidee ; 

- la figure 3 est une vue tres schematique en coupe montrant 
des perforations obtenues apres elimination d'epingles telles que celles 
utilisees dans le mode de realisation de la figure 1 ; 

• *- la figure' 4 -est une vue tres schematique en- coupe montrant 
des perforations obtenues apres elimination d'une partie d'ame d'epingles 
selon un autre mode de realisation de l'invention ; 

- les figures 5 et 7 sont des photographies montrant des 
exemples de perforations realisees conformement a l'invention dans des 
pieces en materiau composite thermostructural ; et 

- les figures 6 et 8 sont des photographies montrant, de facon 
agrandie, des perforations des pieces des figures 5 et 7. 

Description detaillee de modes de realisation 

Un mode particulier de mise en oauvre de l'invention sera decrit 
dans le cadre de I'application a la realisation de paroi multiperforee de 
chambre de combustion en CMC de turbine a gaz pour reacteur d'avion. 

Une premiere etape 10 (figure 1) consiste a realiser une 
preforme fibreuse ayant une forme voisine de celle de la paroi de chambre 
a realiser. Differents procedes connus peuvent etre utilises a cet effet. 

On peut ainsi realiser une preforme sous forme d'une texture 
multicouches obtenue par tissage, tricotage ou tressage tridimensionnel 
de filaments, fils ou cables, la liaison entre couches etant apportee par le 
passage de filaments, fils ou cables d'une couche a I'autre lors de la 

realisation de la preforme. 

La preforme peut aussi etre realisee par drapage, c'est-a-dire 
superposition et mise en forme de strates de texture fibreuse 
bidimensionneile sur une forme ou gabarit, jusqu'a obtenir I'epaisseur 
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voulue. La texture fibreuse est par exemple un tissu, une nappe de fils 
unidirectionnelle, ou un complexe forme de plusieurs nappes de fils 
unidirectionnelles superposees dans des directions differentes et liees 
entre elles par exemple par aiguilletage leger. Les strates superposees 

5 peuvent etre liees entre elles, par exemple par aiguilletage. Un dispositif 
d'aiguilletage convenant a cet effet est decrit dans le document 
US 5 226 217. En variante, les strates superposees peuvent etre liees 
entre elles par couture ou implantation de fils. 

La preforme peut etre en fibres de carbone ou en fibres 

10 ceramique, par exemple en fibres de carbure de silicium. Les operations 
necessaires a la realisation de la preforme sont realisees sur des fibres de 
carbone ou ceramique. On pourrait aussi les realiser sur des fibres de 
precurseur de carbone ou ceramique, la transformation du precurseur en 
carbone ou ceramique etant effectuee par traitement thermique apres 

15 realisation de la preforme. 

La preforme fibreuse obtenue est consolidee (etape 20) en 
etant maintenue en forme dans un outillage. La consolidation est realisee 
par formation d'un depot de matrice d'epaisseur limitee mais suffisante 
pour lier les fibres de la preforme entre elles. La consolidation ne realise 

20 done qu'une densification partielle de la preforme fibreuse en laissant libre 
la majeure partie de la porosite initiate de la preforme. Le taux volumique 
de porosite est reduit d'une valeur au plus egale a 40 %, par exemple 
comprise entre environ 8 % et 40 %, en passant par exemple d'une valeur 
comprise entre 50 % et 70 % a une valeur comprise entre 40 % et 60 %. 

25 Le materiau depose pour consolidation est du carbone ou une 

ceramique, par exemple du carbure de silicium (SiC). Ce dernier peut etre 
obtenu par infiltration chimique en phase vapeur realisee dans une 
enceinte a une temperature d'environ 900°C a 1050°C et sous une 
pression inferieure a 25 kPa en utilisant une phase gazeuse reactionnelle 

30 contenant du methyltrichlorosilane (MTS) precurseur de SiC et du gaz 
hydrogene (H 2 ). Ce dernier fait fonction de gaz vecteur pour favoriser la 
diffusion de la phase gazeuse reactionnelle au sein de la preforme fibreuse 
et y former un depot SiC par decomposition du MTS. Un procede de 
formation de matrice SiC par infiltration chimique en phase vapeur est 

35 decrit dans le document US 5 738 908. 
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Une interphase PyC ou BN peut etre formee sur les fibres de la 
preforme avant depot de la phase de matrice SiC de consolidation. Cette 
interphase peut etre formee par infiltration chimique en phase vapeur 
comme decrit dans le document US 4 752 503. 

Dans le cas d'une-- consolidation par une phase de matrice 
carbone obtenue par infiltration chimique en phase vapeur, on peut 
utiliser, egalement comme connu en soi, une phase gazeuse reactionnelle 
contenant un melange de methane et de propane, et en procedant a une 
temperature d'environ 950°C a 1100°C sous une pression inferieure a 
25 kPa. 

En variante, la consolidation peut etre realisee par voie liquide. 
La preforme, maintenue dans un outillage, est impregnee par une 
composition liquide contenant un precurseur du materiau a former. Le 
precurseur est typiquement une resine. On peut utiliser par exemple une 
resine phenolique precurseur de carbone, ou une resine de type 
polycarbosilane ou polytitanocarbosilane, precurseur de SiC. Apres 
impregnation, on procede a la reticulation de la resine, apres sechage 
eventuel pour elimination d'un solvant, et a la transformation de la resine 
en carbone ou ceramique par traitement thermique (carbonisation ou 
ceramisation). 

Afin de limiter la quantite de materiau depose pour 
consolidation, I'impregnation est realisee avec une resine ayant un taux de 
residu solide pas trop eleve apres traitement thermique et/ou avec une 
resine suffisamment diluee dans un solvant. La plus grande partie de la 
porosite initiale de la structure fibreuse est restituee, pour une fraction, 
apres sechage et reticulation de la resine, puis, pour le reste, apres 
carbonisation ou ceramisation. 

Apres consolidation, la preforme consolidee est retiree de son 
outillage de maintien en vue de I'etape 30 d'implantation d'epingles. 

Llmplantation est avantageusement realisee par un processus 
du type de celui decrit dans le document WO 97/06948. Comme montre 
par la figure 2, les epingles 10 a implanter sont prealablement inserees 
dans un bloc 12 de materiau compressible, par exemple une mousse ou 
un elastomere. Les aiguilles s'etendent entre deux faces opposees 12a, 
12b du bloc 12. Le bloc est amene par I'une 12a de ces faces au contact 
d'une zone de surface 20a de la preforme consolidee 20, a un 
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emplacement correspondant a celui de la paroi en CMC a realiser ou 
doivent etre formees des perforations. Un transducteur 14 relie a un 
generateur d'ultrasons (non represente) est applique avec pression sur 
I'autre face 12b du bloc 12 de maniere a transferer les epingles a travers 
5 la preforme consolidee par application d'energie ultrasonore et 
compression du bloc 12. Le processus est repete si necessaire pour 
implanter des epingles dans toutes les zones de la preforme 
correspondant aux emplacements ou des perforations doivent etre 
formees. 

10 Les diametres des epingles sont choisis egaux ou non en 

fonction des diametres desires pour les perforations a obtenir en final. La 
densite d'implantation est choisie constante ou non selon la repartition 
souhaitee des perforations dans la piece a realiser. , 

Dans I'exemple illustre, les epingles 10 sont implantees dans 

15 une direction inclinee d'un angle a non nul par rapport a la normale a la 
surface 20a de la preforme 20. L'angle d'inclinaison correspond a celui 
desire pour les perforations a former dans la paroi de chambre en CMC. 
Cet angle pourra etre different en differentes zones de surface de la 
preforme 20. II est habituellement compris entre 30° et 60°. La longueur 

20 des epingles 10 est telle qu'elles traversent completement I'epaisseur de Ja 
preforme consolidee, en faisant de preference saillie des deux cotes 20a~et 
20b de la preforme. 

Les epingles 10 sont par exemple realisees en un materiau 
rigide eliminable par oxydation. 

25 On peut notamment utiliser des epingles en un materiau 

composite obtenu par densification d'un fil ou cable forme de fibres de 
carbone par une matrice carbone ou une matrice organique, cette 
derniere etant carbonisee lors de I'elevation en temperature necessaire 
pour achever la densification de la preforme consolidee. La matrice 

30 oganique est par exemple formee par une resine de type bismaleimide 
(BMI). 

Apres implantation des epingles, la densification de la preforme 
consolidee est poursuivie (etape 40) jusqu'a obtenir le degre de densite 
desire. On realise la densification par une matrice ceramique, par exemple 
35 SiC. On utilise a cet effet un processus de densification par infiltration 



1 er depot 



10 



chimique en phase vapeur ou par voie liquide comme decrit dans I'etape 
de consolidation dans le cas d'une consolidation par phase de matrice SiC. 

Lorsque la densification est terminee, on procede a ('elimination 
des epingles (etape 50) par oxydation a temperature elevee par exemple 
environ 600°C a 1 000°C. A cet effet, on met le carbone des epingles a nu 
en cassant les extremites des epingles qui font avantageusement saillie 
des deux cotes de la preforme et qui ont ete recouvertes d'un depot 
ceramique. Apres elimination des epingles, on obtient la paroi 22 de 
chambre en CMC desiree (figure 3) avec des perforations 24 traversant la 
paroi. 

Les perforations 24 sont delimitees par le materiau constitutif de 
la matrice et sont calibrees par le diametre des epingles. 
- ■-■ - • ■ Ainsi, • les fibres • de renfort en- carbone, de • meme que 
I'interphase eventuelle, restent recouvertes integralement de matrice 
ceramique, meme au niveau des perforations. En outre, I'implantation des 
epingles dans la preforme consolidee n'a qu'un effet destructeur tres limite 
sur les fibres, celles-ci etant en fait pour la plupart ecartees et non 
rompues lors du passage des epingles. 

Des phases de matrice en materiau refractaire autre que 
carbone ou SiC peuvent etre realisees au stade de la consolidation, et des 
matrices en ceramique autre que SiC peuvent etre realisees au stade de la 
densification de la preforme consolidee. 

Ainsi, au moins au stade de densification de la preforme 
consolidee, on pourra avantageusement mettre en place une matrice 
autocicatrisante, c'est-a-dire une matrice realisee en un materiau capable, 
a la temperature d'utilisation du CMC, de former une phase vitreuse, qui 
par passage a I'etat visqueux, realise une cicatrisation de fissures 
susceptibles d'apparaTtre dans la matrice et de menager un acces pour le 
milieu ambiant vers les fibres ou la couche d'interphase eventuelle. La 
realisation de matrices en ceramique autocicatrisantes comprenant au 
moins une phase de matrice formee par un systeme ternaire Si-B-C est 
decrite dans le document US 5 246 736. 

D'autres materiaux pour des matrices ou phases de matrice en 
ceramique peuvent encore etre utilises, par exemple des nitrures, des 
carbures autres que SiC, ou des ceramiques de type oxydes. La formation 
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de matrices en ceramique de type oxyde est decrite dans le document 
US 4 576 836. 

Les epingles peuvent etre en un materiau eliminable par 
oxydation autre que des fibres en carbone densifiees par une matrice 
5 carbone ou organique. Par exemple, on pourra utiliser des epingles 
formees de fibres en ceramiques densifiees par une matrice carbone ou 
organique, la seule oxydation de la matrice etant suffisante pour eliminer 
les epingles. 

II n'est pas necessaire que les epingles soient completement 
10 eliminees. Ainsi, on peut utiliser des epingles ayant une partie d'ame en 
materiau eliminable par oxydation ou autre processus et une gaine en 
materiau ceramique. Ce dernier est avantageusement du meme type que 
le materiau ceramique de la phase ceramiquedu CMC. II peut etre forme 
sur la partie d'ame par depot chimique en phase vapeur. On pourra ainsi 
15 realiser des epingles. en materiau carbone revetues d'une gaine en SiC. 
Comme le montre la figure 4, apres elimination de la partie d'ame, la 
gaine 11 en SiC subsiste et delimite la perforation 24' traversant la 
paroi 22 en CMC, la perforation 24' etant calibree par le diametre de la 
partie d'ame des epingles. 
20 Les exemples ci-apres se rapportent a des essais de realisation 

de pieces multiperforees conformement a I'invention. -fr 

Exemple 1 

Une preforme fibreuse est realisee par tissage multicouches de 
25 fils en fibres SiC fournis sous la reference "Hi-Nicalon" par la societe 
japonaise Nippon Carbon, la preforme comprenant 10 couches. Le taux 
volumique de porosite de la preforme est environ egal a 65 %. 

La preforme est consolidee par formation d'une interphase PyC 
et depot SiC obtenu par infiltration chimique en phase vapeur, le taux 
30 volumique de porosite etant ramene a une valeur d'environ 55 %. 

Apres consolidation, on implante dans la preforme des epingles 
de 0,3 mm de diametre formees par des fils de carbone rigidifies par 
impregnation par une resine BMI. Les epingles sont implantees 
normalement a la texture fibreuse multicouches, leur longueur etant telle 
35 qu'elles depassent de chaque cote de la preforme. 
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La preforme est ensuite densifiee par une matrice en ceramique 
autocicatrisante de type Si-B-C, comme decrit dans le document 
US 5 246 736. 

Apres densification, les extremites des epingles faisant saillie 
5 sont erodees, mettant leur carbone a nu. Les epingles sont alors eliminees 
par oxydation du carbone sous air a environ 800°C. 

Les photographies des figures 5 et 6 montrent les perforations 
obtenues. On peut constater la nettete des formes des perforations. 

10 Exemple 2 

Une preforme fibreuse est realisee par tissage multicouches de 
fils en fibres de carbone, la preforme comprenant 5 couches. Le taux 
'•• — • volumique de porosite de la preforme est environ egal a 60 %. 

La preforme est consolidee par depot SiC par infiltration 
15 chimique en phase vapeur, le taux volumique de porosite etant ramene a 
une valeur d'environ 50%. 

Apres consolidation, on implante dans la preforme des epingles 
de 0,3 mm de diametre formees par des fils de carbone rigidifies par 
impregnation par une resine BMI. Les epingles sont implantees suivant un 
20 angle de 45° par rapport a la normale a la surface de la preforme. Les 
epingles ont une longueur suffisante pour depasser de chaque cote de la 
preforme. 

La densification de la preforme, puis I'elimination des epingles 
sont ensuite realisees comme dans I'exemple 1. Les photographies des 
25 figures 7 et 8 montrent les perforations obtenues. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de realisation d'une piece multiperforee en materiau 
composite a matrice ceramique, caracterise en ce qu'il comporte ies 

5 etapes qui consistent a : 

- elaborer une preforme fibreuse destinee a constituer le renfort 
fibreux du materiau composite, 

- consolider la preforme par depot au sein de celle-ci d'une 
phase de matrice suffisante pour lier Ies fibres entre elles, sans densifier 

10 completement la preforme, 

- implanter une pluralite d'epingles en materiau rigide au travers 
de la preforme consolidee, 

- poursuivre la densification de la preforme consolidee munie 
des epingles par depot d'au moins une phase de matrice ceramique, et A 

15 - \ - eliminer au moins en partie chaque epingle de maniere^a 
laisser une perforation calibree traversant la piece, Ies epingles etant au 
moins en partie en un materiau eliminable par realisation d'un traitement 
n'affectant pas le materiau ceramique de la matrice. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que I'pn 
20 implante des epingles realisees entierement en un materiau eliminable. ^ 

3. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que I'on 
utilise des epingles realisees avec une partie d'ame en materiau eliminable 
et une partie peripherique ou gaine en ceramique non eliminee lors de 
Telimination de la partie d'ame. 

25 4. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 

caracterise en ce que le materiau eliminable des epingles est eliminable 
par oxydation. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que I'on utilise des epingles realisees par densification et 

30 rigidification d'un fil ou cable en carbone par une matrice. 

6. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, 
caracterise en ce que ('implantation des epingles est realisee par un 
processus comprenant I'insertion prealable des epingles dans un bloc de 
materiau compressible, I'amenee du bloc de materiau compressible au 

35 contact de la preforme consolidee, et Implication d'une energie 
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ultrasonore aux epingles tout en comprimant le bloc de materiau 
compressible pour faire penetrer les epingles dans la preforme consolidee. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que I'implantation des epingles est realisee dans une 

5 direction faisant un angle non nul par rapport a la normale a une surface 
de la preforme consolidee. 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que la consolidation de la preforme comprend la 
formation d'une phase de matrice ceramique d'epaisseur reduite. 

10 9. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, 

caracterise en ce que la consolidation de la preforme comprend la 
formation d'une phase de matrice carbone d'epaisseur reduite. 

' 10. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, 
caracterise en ce que lors de la consolidation de la preforme, on reduit le 

15 taux volumique de porosite de celle-ci d'une valeur au plus egale a 40 %. 

11. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 10, 
caracterise en ce qu'on utilise une preforme dont le taux volumique de 
porosite a une valeur comprise entre 50 % et 70 % et on realise la 
consolidation jusqu'a reduire le taux volumique de porosite a une valeur 

20 comprise entre 40 % et 60 %. 

12. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 11, 
caracterise en ce que Ton densifie la preforme par une matrice ceramique 
comprenant au moins une phase autocicatrisante. 

13. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 12, 
25 pour la realisation d'une paroi multiperforee en materiau composite a 

matrice ceramique pour chambre de combustion de turbine a gaz. 

14. Procede selon la revendication 13, caracterise en ce que la 
preforme fibreuse est formee par drapage de strates fibreuses 
bidimensionnelles. 

30 15. Procede selon ia revendication 14, caracterise en ce que les 

strates sont liees entre elles. 

16. Procede selon la revendication 15, caracterise en ce que la 
preforme fibreuse est formee par une texture multicouches. 
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REALISATION D'UNE PREFORME FIBREUSE 



20 



30 



40 



CONSOLIDATION DE LA PREFORME 






IMPLANTATION D'EPINGLES DANS LA 
PREFORME CONSOLIDEE 







DENSIFICATION DE LA PREFORME 
CONSOLIDEE 





FIG. 3 




FIG. U 



IhPI 



• INSTITUT 
NATIONAL DE 

la raopmrre 

INDUSTRIELLE 



regue le 06/05/03 

BREVET D'INVENTION 
CERTIFICAT D'UTILITE 

Code de la propriete intellectual e - Livre VI 



N° 11235*02 



DEPARTEMENT DES BREVETS 

26 bis, rue de Saint Petersbourg 
75800 Paris Cedex 08 

Telephone : 01 53 04 53 04 Telecopie : 01 42 93 59 30 



DESIGNATION D'INVENTEUR{S) Page N° JL . / J. . 

(Si le demandeur n'est pas 1'inventeur ou Funique inventeur) 



Cet imprime est a remplir lisiblement a I'encre noire 



DB 113W/260899 



Vos references pour ce dossier 

(facuttatif) 


1 H272700/650FR/JJ J/AL 


N° D'ENREGISTREMENT NATIONAL 


03 02613 



TITRE DE L' INVENTION {200 caracteres ou espaces maximum) 

Procede de realisation d'une piece multiperforee en mateViau composite a matrice ceramique 



LE(S) DEMANDEUR(S) : 

SNECMA PROPULSION SOLIDE 



DESIGNE(NT) EN TANT QU'INVENTEUR(S) : (Indiquez en haut a droite «Page N° 1/1» S'il y a plus de trois inventeurs, 
utilisez un formulaire identique et numerotez chaque page en indiquant le nombre total de pages). 



Nom 


BOUILLON 


Preiioms 


Eric 


Adresse 


Rue 


63, rue Bourbaki ' 1 


Code postal et vilie 


33400 [TALENCE FRANCE K, 


Societe d'appartenance (facuttatif) 




Nom 


coupe - | 


Prenoms 


Dominique J 


Adresse 


Rue 


70 avenue de Paris - Pare Ste Christine ? 


Code postal et ville 


33185 | LE HAILLAN FRANCE 


Societe d'appartenance (facultatij) 




Nom 


BOUVIER - 1 


Prenoms 


Remi, Pierre, Robert 


Adresse 


Rue 


Residence la Jardinelles - Appt 42, 2C rue des Violettes 


Code postal et ville 


33700 MERIGNAC FRANCE 


Societe d' a p parte nance (facultatij) 




DATE ET SIGNATURE(S) 
DU (DES) DEMANDEUR(S) 
OU DU MANDATAIRE 
(Nom et qualite du signataire) 

Paris, le 02 mai 2003 
CABINET BEAU DE LOMENIE 
Jean- Jacques JOLY 
CPI N° 92-1123 


\\ ' mn ©s&i^ 1 teau de iom«r*te 
1 A «B 158 me de I'UnlveiSi- 

75340 ^AP'S EDEX i?7 



La loi n°78-17 du 6 janvier 1978 relative a Pinformatique, aux fichiers et aux liberies s'applique aux reponses faites a ce formulaire. 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de PINPI. 



THIS PAGE BLANK <uspto) 



